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Известно, что правилами ядерной безопасности 

устанавливаются пределы безопасной эксплуатации 
реактора по числу дефектных твэлов. Соблюдение 
этих пределов контролируется с помощью реперного 
радионуклида 131I, удельную активность которого в 
теплоносителе периодически определяют. По этой 
удельной активности также устанавливается предел 
безопасной эксплуатации. В РБМК он принят равным 
3,7·105 Бк/л. 

Предположение о том, что зависимость между 
удельной активностью 131I и числом негерметичных 
твэлов не является достаточно строгой, высказыва-
лось ранее и обсуждается, например, в статье [1] для 
ВВЭР, но без количественных оценок. Представляет 
интерес количественный анализ этой зависимости 
применительно к РБМК. 

Радиоактивный 131I поступает в теплоноситель из 
дефектных твэлов и выводится, в основном, за счет 
очистки и осаждения на поверхностях контура. Из-
менение активности иода в теплоносителе определя-
ется по формуле 
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где А — активность; Q — скорость поступления 131I 
из дефектных твэлов; λ, λ0 — постоянная радиоак-
тивного распада и выведения иода из теплоносителя 
соответственно. 

Целью настоящего сообщения является количест-
венная оценка активности 131I в теплоносителе в зави-
симости от числа дефектных твэлов. Детальный ана-
лиз различных составляющих выведения иода из теп-
лоносителя представляет собой достаточно сложную 
задачу и не является предметом настоящей статьи. 

В стационарном состоянии 

Q — λA — λ0A = 0;  A = Q/(λ + λ0). 

Соответственно удельная активность 
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где М — масса теплоносителя в контуре; q1 — сред-
няя скорость поступления 131I из одного твэла в теп-
лоноситель; Nd — число дефектных твэлов. 

Предположим, что 131I согласно требованиям 
правил ядерной безопасности поступает в теплоноси-
тель только из 0,1% общего числа твэлов при контак-
те с топливом. Выход из твэлов с дефектом типа га-
зовой неплотности, которых должно быть не более 

1%, примем равным нулю. Это предположение не 
повлияет на вывод данных исследований. Из форму-
лы (1) следует, что удельная активность прямо про-
порциональна числу дефектных твэлов. Вследствие 
относительно небольшого периода полураспада 8 сут 
активность 131I в топливе быстро выходит на стацио-
нарный уровень. Из-за снижения энерговыделения с 
выгоранием далее активность будет медленно 
уменьшаться, однако этим можно пренебречь. Часть 
131I, накапливаемого в диоксиде урана, будет выхо-
дить под оболочку твэла, а при ее дефекте в теплоно-
ситель. В стационарном состоянии реактора можно 
записать 

q1 = ξqтδ;  qт = λAт, 

где 0 < ξ ≤ 1 — доля 131I, вышедшего под оболочку 
твэла и поступившего в теплоноситель; qт, Ат — ско-
рость накопления и активность 131I в диоксиде урана в 

расчете на один твэл соответственно; δ — доля 131I, 
выходящего под оболочку. 

Тогда вместо выражения (1) можно записать 
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Для определения доли 131I, выходящего под обо-
лочку, использовалась расчетная модель, основанная 
на решении уравнения диффузии продуктов деления 
в топливной таблетке в r—z-геометрии. Параметры 
модели, включая температурную зависимость коэф-
фициента диффузии, были подобраны на основе экс-
периментов [2]. Приведем основные предположения 
и выводы. 

Диффузия описывается уравнением 
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где N — концентрация рассматриваемого радио-

нуклида; D — коэффициент диффузии; Σ — величи-
на, учитывающая утечку радионуклида из зерен ди-
оксида урана в поры и далее за его пределы; q — ско-
рость накопления радионуклида при делении и 
распаде предшественников. 

Ключевым параметром является коэффициент 

диффузии [3] 
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где Т — температура диоксида урана; n — плотность 
делений. Исходные значения для констант А и В кор-
ректировались с целью получить коэффициент диф-
фузии, обеспечивающий приемлемые результаты как 
при нормальной работе реактора, так и при аварий-
ном нагреве топлива. Корректировка свелась к су-
щественному увеличению параметра А и небольшому 
изменению параметра В. Кроме того, параметр А 
принимается постоянным до температуры 1400 °С, 
при бо9льшей температуре снижается по соотноше-
нию A(T) = A(1400 °C)χ(T), где χ(Т) уменьшается от 1 
при Т ≤1400 °С до 0,07 при 2000 °С. При температуре 
выше 2000 °С используется χ(Т) = χ(2000 °С). Такое 
снижение отражает отступление от экспоненциально-
го закона в температурной зависимости коэффициен-
та диффузии при температуре больше 1400 °С, что 
обсуждается в работе [4]. 

В уравнении (2) ΣN описывает некое внутреннее 
поглощение, при котором радионуклид выходит  
из топлива и поступает под оболочку. Здесь 

2
з12 / ,D dΣ ξ=  где ξ — доля пор с открытым выходом; 

dз — размер зерна диоксида. Уравнение (2) решается 
в двумерной r—z-геометрии конечно-разностным 
методом с граничными условиями N = 0 на торцах и 
боковой поверхности цилиндра, включая центральное 
отверстие в таблетке, если оно есть, и нулевыми 
начальными условиями. В каждом шаге по времени 
на границах цилиндра вычисляется утечка и опреде-
ляется концентрация радионуклидов, выходящих из 
диоксида урана через геометрические поверхности.  
К этому количеству добавляется внутренняя утечка, 
определяемая как интеграл по объему величины ΣТ. 
Накопленное количество радионуклидов в диоксиде 
урана и вне его определяется суммированием за вре-
мя облучения с учетом радиоактивного распада. Рас-
четная зависимость доли 131I, выходящего под обо-
лочку твэла, от времени нахождения ТВС в реакторе 
показана на рисунке. В начале кампании ТВС его 

содержание в топливе повышается и увеличиваются 
градиенты, определяющие утечку. Температура топ-
лива в начале кампании составляет 1200 °С, макси-
мальный выход ~0,8%. Затем концентрация выходит 
на стационарное значение, температура топлива сни-
жается вследствие уменьшения мощности ТВС. Ско-
рость выхода также снижается с уменьшением коэф-
фициента диффузии, вызванного снижением темпе-
ратуры топлива и уменьшением зазора топливо—
оболочка с выгоранием. Это обусловливает средний 
выход 131I по кампании 0,4% — в первой и второй 
половине кампании 0,6 и 0,2% соответственно. Эти 
данные относятся к герметичному твэлу. Абсолют-
ный выход из негерметичных твэлов может отличать-
ся, однако соотношение по частям кампании ТВС 
сохранится. 

Активность 131I в теплоносителе и ее соотноше-
ние с числом негерметичных твэлов будут сущест-
венно зависеть от распределения по кампании де-
фектных твэлов. Например, если при равномерном по 
кампании распределении некоторого числа дефект-
ных твэлов активность 131I находится на уровне, со-
ответствующем пределу, то при сосредоточении де-
фектных твэлов во второй половине кампании для 
достижения предела по активности их число должно 
быть увеличено примерно вдвое. При еще большем 
смещении расположения дефектных твэлов к концу 
кампании увеличение составит 3—4 раза. Такое по-
вышение может привести к нарушению предела по 
числу дефектных твэлов, не обнаруживаемому при 
контроле с помощью реперного радионуклида 131I. 

Необходимо отметить, что исследование в 
настоящей работе ограничивалось средней по актив-
ной зоне ТВС, мощность которой изменяется с выго-
ранием. При учете пространственной неравномер-
ности ТВС в зоне плато или на периферии проблема 
необнаруживаемого нарушения предела по числу 
дефектных твэлов только усугубится.  

Таким образом, при установлении пределов по 
удельной активности иода в теплоносителе следует 
учитывать зависимость выхода 131I из негерметичного 
твэла при прочих равных условиях от его выгорания. 
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Для повышения надежности и конкурентоспо-

собности твэлов водо-водяных энергетических реак-
торов разрабатывают новые оболочечные материалы, 
в частности, циркониевые сплавы, которые обеспечат 
бо9льшую коррозионную стойкость и меньшее фор-
моизменение при эксплуатации. Послереакторными 
исследованиями как экспериментальных твэлов, об-
лученных в исследовательских реакторах, так и пол-
номасштабных, извлеченных из штатных ТВС, опре-
делено изменение их размера при облучении [1—3]. 
Однако такие данные характеризуют лишь конечное 
состояние твэла. Для глубокого понимания зависи-
мости формоизменения твэла от выгорания топлива 
необходимо знать геометрические параметры при 
эксплуатации. Периодически измерять длину и диа-
метр штатных твэлов на стендах инспекции АЭС не 
представляется возможным из-за строго регламенти-
рованного времени перегрузки и планово-предупре-
дительных работ, поэтому такие исследования чаще 
всего проводят при испытании твэлов в составе экс-
периментальных ТВС в исследовательских реакторах. 

В петлевой установке реактора МИР в условиях, 
моделирующих работу штатной ТВС, были испытаны 
экспериментальные твэлы с проведением промежу-
точных исследований на стенде инспекции, разме-
щенном в бассейне выдержки [4, 5]. Программа ис-
следований включала визуальный осмотр твэлов и 
элементов ТВС, измерение диаметра оболочек и вы-
соты твэлов наружного ряда с помощью специальной 
радиационно-стойкой телекамеры и специального 
измерительного модуля. В результате получены дан-
ные об изменении диаметра и высоты эксперимен-
тальных твэлов при облучении до среднего выгора-
ния  ~32 МВт·сут/кг. 

Конструктивная схема стенда инспекции показа-
на на рис. 1. Для измерения диаметра и визуальной 
инспекции твэлов на двухкоординатном столе смон-
тирован измерительный модуль, или телекамера, ко-

торая совместно с приводами стола обеспечивает 
наведение датчика на исследуемый твэл, а также его 
позиционирование относительно поверхности твэла. 
Перемещение стола в горизонтальной плоскости, а 
также вращение ТВС осуществляют с помощью по-
гружных шаговых двигателей. Угол поворота ТВС и 
координаты стола задают системой управления стен-
да и выводят на экран монитора. 

Измерение высоты экспериментальных твэ-
лов. Высоту твэлов и геометрические параметры 
конструктивных элементов ТВС определяют путем 
наведения телекамеры на соответствующие элементы 
и фиксирования вертикальной координаты положе-
ния телекамеры. Необходимый размер вычисляют 
как разность координат. 

Высоту твэлов измеряют за один проход телека-
меры между границами элемента, например, для твэ-
ла от нижней до верхней заглушки или наоборот. Для 
уменьшения погрешности измерения наведение на 
границы объекта осуществляют при неизменном при-
ближении телекамеры и минимально возможной ско-
рости без смены направления перемещения и фикси-
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Р и с. 1. Конструктивная схема стенда инспекции: 1 — кар-
кас; 2 — двухкоординатный стол с модулем измерения 
диаметра; 3 — ТВС; 4 — гнездо с приводом; 5 — телека-
мера; 6 — каретка с приводом 


